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Abstrakt 
Tato práce se zabývá elektrickými vlastnostmi cementových a aluminosilikátových materiálů 
používaných ve stavebnictví. Prezentuje souhrn používaných funkčních plniv za účelem zvýšení 
elektrické vodivosti kompozitů a jejich vlastnosti. Zabývá se měřenými elektrickými veličinami 
a použitím kompozitů se zvýšenou elektrickou vodivostí. 
V experimentální části byl zkoumán vliv různého množství grafitového prášku na vlastnosti 
alkalicky aktivované strusky. Posuzovány byly vlastnosti elektrické, mechanické 
a mikrostruktura. Ta byla zkoumána rtuťovou porozimetrií a zhodnocena pomocí snímků 
z elektronového mikroskopu. 
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Abstract: 
This bachelor thesis deals with electrical properties of cement- or aluminosilicate-based 
materials used in building industry. It presents the summary of the most commonly used 
functional fillers with ability to increase conduction of the composites and theirs characteristics. 
Thesis also deals with measured electrical properties and applications of composites with 
enhanced electrical conductivity. 
In the experimental part, the influence of graphite powder concentration on the characteristics 
of alkali activated slag was examined. Electrical, mechanical properties and microstructure was 
observed. Microstructure was examined by means of mercury porosimetry and scanning 
elektron microscopy.  
 
Keywords: 
Electrical conductivity, alkali activated slag, graphite powder, smart concrete 
 
 
  
Bibliografická citace VŠKP 
  
MÍKOVÁ, Maria. Silikátové materiály se zvýšenou elektrickou vodivostí. Brno, 2016. 
50 s. Bakalářská práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav chemie. 
Vedoucí práce doc. RNDr. Pavel Rovnaník, Ph.D. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci zpracovala samostatně a že jsem uvedla všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 25. 5. 2016  
  
  
  
                                                             …………………………………………………… 
 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                          Maria Míková  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
Ráda bych poděkovala vedoucímu mé bakalářské práce doc. RNDr. Pavlu Rovnaníkovi, 
Ph.D. za poskytnutí odborných rad, věcné připomínky, ochotu a trpělivost. Poděkování 
patří také Mgr. Ivo Kusákovi, Ph.D. za pomoc, rady a vstřícnost při odborných 
konzultacích. Děkuji také svému bratrovi, Ing. Petru Míkovi, za pomoc s odbornými 
překlady a trpělivé objasňování záležitostí z elektrotechniky. A poděkovat bych chtěla 
také svým rodičům za duševní i materiální podporu a zázemí po celou dobu mého 
studia.  
Obsah 
1 Úvod ....................................................................................................................... 10 
2 Teoretická část ....................................................................................................... 11
 2.1 Funkční plniva ........................................................................................... 11 
 2.1.1 Uhlíková vlákna ............................................................................. 11 
 2.1.2 Ocelová vlákna ............................................................................... 12 
 2.1.3  Saze ................................................................................................ 13
 2.1.4 Ocelárenská struska ........................................................................ 14 
 2.1.5 Grafitový prášek ............................................................................. 14 
 2.1.6 Uhlíková nanovlákna ..................................................................... 15 
 2.1.7 Uhlíkové nanotrubičky ................................................................... 15 
 2.1.8 Niklový prášek ............................................................................... 16 
 2.2 Elektrické vlastnosti ................................................................................... 16 
 2.2.1 Rezistivita ....................................................................................... 16 
  2.2.1.1 Metody výroby elektrod ..................................................... 17 
  2.2.1.2 Materiál elektrod ................................................................ 17 
  2.2.1.3 Připevnění a rozmístění elektrod ........................................ 17 
  2.2.1.4 Měřící metody elektrického odporu ................................... 18 
 2.2.2  Elektrická vodivost ...................................................................... 19 
  2.2.2.1 Přímé kontaktní vedení ....................................................... 19 
  2.2.2.2 Tunelování a emise elektronů ............................................. 19 
  2.2.2.3 Iontová vodivost ................................................................. 20 
  2.2.2.4 Vliv plniv na vodivost ........................................................ 20 
 2.2.3  Relativní permitivita .................................................................... 21 
 2.2.4 Ztrátový činitel ............................................................................... 22 
 2.3 Použití inteligentního betonu ..................................................................... 22 
 2.3.1 Self-healing concrete ...................................................................... 22 
 2.3.2 Self-heating concrete ...................................................................... 23 
 2.3.3 Self-adjusting concrete ................................................................... 23 
 2.3.4 Cíle výzkumu ................................................................................. 23 
 2.4 Vlastnosti kompozitů s různými vodivými příměsemi .............................. 24 
 2.4.1 Vliv příměsí na vlastnosti betonu ................................................... 24 
 2.4.2 Beton s CNT ................................................................................... 26 
 2.4.3 Beton s uhlíkovými vlákny ............................................................ 28 
 2.4.4 Beton s ocelovými vlákny .............................................................. 30 
3 Praktická část ......................................................................................................... 32 
 3.1 Suroviny ..................................................................................................... 32 
 3.1.1 Struska ............................................................................................ 32 
 3.1.2 Vodní sklo ...................................................................................... 32 
 3.1.3 Plnivo ............................................................................................. 32 
 3.1.4 Vodivé plnivo ................................................................................. 33 
 3.1.5 Další suroviny ................................................................................ 33 
 3.2 Příprava vzorků .......................................................................................... 33 
 3.3 Zkušební postupy a metodika zkoušení ..................................................... 34 
 3.3.1 Měření elektrických vlastností ..................................................... 34 
 3.3.2 Stanovení mechanických vlastností ............................................. 34 
 3.3.2.1 Pevnost v tahu ohybem .................................................. 34 
 3.3.2.2 Pevnost v tlaku ............................................................... 35 
 3.3.3 Rtuťová porozimetrie  .................................................................. 35 
 3.3.4 Elektronová mikroskopie ............................................................. 35 
 3.4 Výsledky a diskuze .................................................................................... 35 
 3.4.1 Elektrické vlastnosti ..................................................................... 35 
 3.4.2 Mechanické vlastnosti .................................................................. 41 
 3.4.3 Mikrostruktura ............................................................................. 42 
4 Závěr ...................................................................................................................... 46 
5 Literatura ................................................................................................................ 48 
 
 
10 
 
1 Úvod 
Beton je již mnoho let jedním z nejpoužívanějších stavebních materiálů. Vyniká především 
dobrou mechanickou pevností a odolností. V současné době jsou ovšem na stavební 
materiály kladeny stále náročnější požadavky. Jedná se především o prodloužení životnosti 
staveb, zvýšení trvanlivosti konstrukcí a materiálů. Cílem je také snížení energetické 
náročnosti výstavby, což vede k omezení negativních dopadů spotřeby energií na životní 
prostředí. Staví se vyšší budovy, konstrukce s větším rozpětím s požadavky na materiály 
lehké, ovšem s vysokými pevnostmi.  Záměrem je stavět trvanlivější budovy, které zároveň 
nebudou náročné na údržbu. Těchto vlastností nemůže samotný beton dosáhnout a je nutné 
k němu přidat jiné látky, které vlastnosti zlepší. 
U spousty staveb je důležitá dlouhodobá bezpečnost provozu. Stav konstrukcí musí být 
pravidelně monitorován. Nevýhody běžně používaných metod, jako je například 
počítačová rentgenová tomografie či tenzometrické systémy, vedly k myšlence vytvořit 
elektrický senzor, který by umožňoval měření namáhání v betonu, jehož výroba by byla 
levná, ekologická a technologicky slučitelná s výrobou betonu. Nepřetržité sledování stavu 
konstrukce umožní včasné objevení vznikajících trhlin a je tedy umožněna jejich oprava, 
čímž dojde k prodloužení životnosti konstrukce. Jakmile byla vodivost betonu zvýšena, 
začali vědci objevovat nové možnosti využití této vlastnosti. 
Kompozitní materiály s těmito vlastnostmi prozatím nebyly v České republice příliš 
zkoumány, ovšem v současné době začínají probíhat výzkumy na Českém vysokém učení 
technickém v Praze i na Vysokém učení technickém v Brně. 
Tato práce se zabývá nejvíce používanými plnivy pro zvýšení elektrické vodivosti betonu 
a jejich vlastnostmi. Zabývá se zkoumanými elektrickými veličinami u vodivých 
stavebních materiálů a také použitím vodivého betonu a změn jeho elektrických, 
mechanických i technologických vlastností při přidání různých plniv.  
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2 Teoretická část 
Materiál se senzorickými vlastnostmi je vyráběn přidáním funkčních plniv do pojiva, 
za účelem získání schopnosti snímání poměrného přetvoření, napětí, vzniku trhlin 
při zachování či dokonce zlepšení mechanických vlastností. 
Pojivem v tomto případě může být beton, který obsahuje hrubé i jemné kamenivo, malta, 
obsahující pouze jemné kamenivo, anebo tmel, který neobsahuje kamenivo žádné. 
V současné době je známo více než 10 druhů funkčních plniv, která upravují elektrické 
vlastnosti betonu. Používají se i kombinace dvou či více druhů plniv za účelem dosažení 
vlastností, kterých nemůže dosáhnout žádné plnivo samotné. Například  Azhari a Banthia 
zjistili, že beton obsahující kombinaci uhlíkových vláken a uhlíkových nanotrubiček 
poskytuje lepší kvalitu signálu, zlepšuje spolehlivost a zvyšuje citlivost měření oproti 
betonu, který obsahoval pouze jedno z těchto plniv [1]. 
2.1 Funkční plniva 
Základními požadavky na plniva je především nízká cena a trvanlivost v chemickém 
prostředí cementové matrice. Z těchto důvodů se používají především plniva ocelová či 
uhlíková. Ocel je vodivější než uhlík, ovšem je hůře dostupná ve formě vhodných vláken či 
částic. Cílem je dosáhnout co nejmenšího odporu při malém objemovém množství plniv. 
S rostoucím obsahem plniv se zhoršuje zpracovatelnost a pevnost v tlaku důsledkem 
vyššího obsahu vzduchových pórů a také zvyšují náklady. Z toho důvodu jsou vhodné 
především malé částice, vlákna s malým průměrem a vysokým poměrem stran. Nejčastěji 
se používají níže zmíněná plniva [2]. 
2.1.1 Uhlíková vlákna 
Jedná se o materiál o průměru 5–10 m, který se skládá především z atomů uhlíku. Atomy 
jsou dohromady spojeny v krystaly, které jsou více či méně orientovány paralelně 
k podélné ose vlákna. Díky krystalovému uspořádání jsou vlákna i přes svoji malou 
tloušťku velmi pevná [3].  
Uhlíková vlákna byla a stále jsou značně používaná pro výrobu multifunkčních kompozitů 
díky svým vynikajícím fyzikálním a chemickým vlastnostem. Jsou inertní v agresivním 
prostředí, odolná proti obrusu, stabilní při vysokých teplotách, zdravotně nezávadná a mají 
také nízkou teplotní roztažnost. Pevnost mají srovnatelnou s vlákny ocelovými 
a v alkalickém prostředí jsou chemicky stabilnější než vlákna skleněná. Vynikají nízkou 
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hustotou a poměr pevnosti k hmotnosti mají jeden z nejlepších mezi všemi typy vláken. 
Jejich výhodou je také vysoká elektrická vodivost. V porovnání s vlákny skleněnými či 
polymerními jsou ovšem relativně dražší [4]. 
Používají se jako výztuž kompozitů a to ve formě mletých vláken, filamentů, provazců, 
tkanin, pletenin a dalších. Jako funkční plniva se nejčastěji přidávají sekaná uhlíková 
vlákna, jaká můžeme vidět na obrázku 1, a to z důvodu vysokého poměru stran vzhledem 
k délce v řádu milimetrů a průměru v řádu mikrometrů [5]. 
 
Obrázek 1 - Sekaná uhlíková vlákna [1] 
2.1.2 Ocelová vlákna 
Jsou to krátká oddělená vlákna s poměrem stran (poměrem délky ku průměru) od 20 do 
100, kruhového či obdélníkového průřezu. Mohou být přímá či tvarovaná. Na obrázku 2 
jsou zobrazena vlákna se zahnutými konci a vlákna zvlněná. Vyrábějí se o průměrech 
0,1 až 1 mm v délkách od 6 do 70 mm. Jako funkční plniva se používají v délkách 
do 30 mm. Musí být dostatečně malá, aby se náhodně rozptýlila v nezpevněné betonové 
směsi za použití běžných míchacích postupů. Z důvodu nebezpečí tvorby shluků se při 
jejich dávkování někdy používají rozdružovače. Vhodné množství ocelových vláken může 
zlepšit fyzikální vlastnosti betonu, především omezit vznik trhlin, zvýšit odolnost proti 
nárazu, únavě, houževnatost, pevnost v tahu ohybem a další [6]. 
Dle způsobu výroby je můžeme rozdělit do pěti skupin: [1] 
 Skupina I: za studena tažený drát  
 Skupina II: vlákna stříhaná z plechu  
 Skupina III: vlákna oddělovaná z taveniny  
 Skupina IV: vlákna protahovaná z drátu taženého za studena  
 Skupina V: vlákna frézovaná z ocelového bloku 
13 
 
 
Obrázek 2 - Ocelová vlákna se zahnutými konci (vlevo) a zvlněná vlákna (vpravo) [1] 
 
Toman, Fiala, Šeps a Ráček z ČVUT v Praze stanovovali elektrické vlastnosti 
cementových kompozitů s ocelovými vlákny se zahnutými konci. Konduktivita referenční 
směsi se pohybovala v řádu 10−7 S/m, směsi s 0,5 % drátků 10−6 S/m a směsi s 1 % drátků 
10
−5
 až 10−4 S/m [7]. 
2.1.3 Saze 
Sazemi se označují látky s obsahem amorfního uhlíku nad 97 %. Vznikají částečným 
spalováním či tepelným rozkladem uhlovodíků. Jsou tvořeny elementárním uhlíkem, který 
má méně uspořádanou strukturu než grafit. Během výroby se primární částice shlukují 
do podoby řetězců či klastrů (obrázek 3), které jsou nejmenšími jednotkami sazí a definují 
tzv. primární strukturu. Ta je charakterizována velikostí primárních částic, velikostí 
povrchu, velikostí a strukturou agregátu a chemickým složením povrchu a určuje další 
vlastnosti sazí, jako je například elektrická vodivost, adsorpční vlastnosti, hustota a další. 
Velmi důležitou vlastností sazí je velikost jejich povrchu. Platí, že čím je částice menší, 
tím větší je její povrch. Velikost primárních částic se pohybuje v rozmezí od 10 do 100 nm 
s velikostí povrchu od 20 do 1500 m2g1. Malé částice mají vyšší viskozitu, vodivost 
a nižší smáčivost. 
Mezi výhody sazí patří nízká hmotnost, vysoká chemická a tepelná stabilita, stálá 
elektrická vodivost a nízká cena. V dnešní době patří mezi nejběžněji používaná funkční 
plniva [8, 9].   
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Obrázek 3 - Částice a shluky sazí [1] 
 
2.1.4. Ocelárenská struska 
Struska je vedlejším produktem ocelářského průmyslu. Získává se při výrobě oceli 
v elektrických obloukových pecích či kyslíkových konvektorech. Sestává především 
z kovových oxidů, jako jsou oxidy železa, oxid křemičitý, vápenatý a další. FeO, Fe2O3 
a Fe3O4 jsou nestechiometrickými sloučeninami, takže mají vlastnosti polovodiče. 
Rezistivita FeO a Fe3O4 nabývá hodnot 510
−2
 a 410−3 cm a je tedy téměř totožná jako 
u uhlíkových vláken. Struska má tedy velmi dobré vodivé vlastnosti.  
Strusky mohou nahrazovat přírodní kamenivo v betonu díky svým příznivým 
mechanickým vlastnostem jako je pevnost ve smyku, vysoká odolnost proti obrusu 
a nárazu. Zrna kameniva bývají hranatá a placatá či podlouhlá. Povrch bývá hrubý, čímž je 
zajištěna lepší soudržnost s pojivem. Výhodou strusky je, že splňuje funkci vodivého 
filleru i plniva. Nahrazení přírodního kameniva také snižuje znečištění životního prostředí 
[10, 11]. 
2.1.5 Grafitový prášek 
Grafit je polymorfem uhlíku. Má rovinnou vrstevnatou strukturu. V každé vrstvě jsou 
atomy uhlíku uspořádány v hexagonální mřížce s délkou vazby mezi atomy 0,142 nm 
a meziplošným odstupem 0,335 nm, což je znázorněno na obrázku 4 [1]. 
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Obrázek 4 - Struktura grafitu [12] 
 
Grafit je dobrým vodičem tepla a elektřiny. Má vysokou žáruvzdornost a stabilní chemické 
vlastnosti. Velikost zrn se pohybuje v jednotkách až desítkách mikrometrů. Výhodou 
prášku je snadné rozptýlení částic. Mezi jeho nevýhody patří především snižování pevnosti 
v tlaku [13]. 
2.1.6 Uhlíková nanovlákna 
Jedná se o druh uhlíkových struktur na pomezí uhlíkových nanotrubiček a uhlíkových 
vláken. Mohou být rozdělena na dutá a plná. Průměr je obvykle v rozmezí 10 až 500 nm 
a délka od 0,5 do 200 mm. Nanovlákna s vyšším stupněm krystalické orientace se 
upřednostňují pro elektrickou a tepelnou vodivost. Mají nízkou hustotu, vysoký modul 
ružnosti, vysokou pevnost, vysokou vodivost a tepelnou stabilitu jako vlákna vyráběná 
metodou chemické depozice, ale také výhody, jakými jsou malé množství vad, vysoký 
poměr stran a vysoký měrný povrch. Používají se nejen jako funkční plnivo, také zlepšují 
mechanické vlastnosti betonu [14].  
2.1.7 Uhlíkové nanotrubičky 
Uhlíkové nanotrubičky (CNT) jsou alotropem uhlíku s cylindrickou nanostrukturou. 
Obecně mají několik nanometrů v průměru a mikrometrů na délku. Mohou být jedno- či 
mnohostěnné v závislosti na počtu vrstev atomů. Jejich model je znázorněn na obrázku 5. 
 
Obrázek 5 - Model a) jednostěnné b) mnohostěnné uhlíkové nanotrubičky [15] 
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V posledních letech jsou velmi používané především pro své vynikající fyzikální 
vlastnosti, jako je například vysoká pevnost, modul pružnosti v tahu, soudržnost s matricí, 
tažnost, poměr stran (>500) a vynikající elektrická vodivost.  
Především díky extrémnímu poměru stran, nízké hustotě a duté struktuře CNT snadno 
vytváří vodivou a mechanickou síť vyztužení uvnitř matrice s koncentrací asi 
0,05 hmotnostních procent. Nanotrubice mají také zajímavé piezorezistivní vlastnosti. 
Jsou-li vystaveny zatížení, jejich elektrické vlastnosti se mění právě s úrovní zatížení.  
Výzkum mikrostruktury betonu s CNT prokázal, že dobře rozptýlené nanotrubice mohou 
zlepšit mechanické vlastnosti betonu. Také zvyšují tuhost C-S-H a snižují pórovitost, což 
vede ke snížení smršťování betonu [16]. 
2.1.8 Niklový prášek 
Nikl řadíme mezi přechodné kovy. Je tažný a kujný, což jej činí vhodným pro 
kombinování s ostatními kovy. Pro své příznivé elektrické, tepelné, magnetické 
a magnetostrikční vlastnosti a dobrou odolnost proti korozi je široce užíván jako funkční 
složka multifunkčních kompozitů. Zrna bývají kulová s ostrými hroty [1].  
2.2 Elektrické vlastnosti 
Vědci definovali několik měřitelných veličin k popisu elektrických vlastností betonu. 
Jedná se především o elektrický odpor nebo rezistivitu, impedanci, reaktanci, elektrickou 
kapacitu a relativní permitivitu. 
2.2.1 Rezistivita 
Dle Ohmova zákona můžeme vyjádřit rezistivitu neboli měrný elektrický odpor ρ takto: 
   
 
 
 (1) 
kde R - elektrický odpor [] 
 S - obsah kolmého průřezu [m2] 
 L - je vzdálenost mezi dvěma elektrodami [m] 
Po diferenční úpravě získáme vztah: 
  
 
  
  
 
       
  
 
 (2) 
kde  - Poissonovo číslo 
Jelikož jsou deformace vlivem vnější síly velmi malé, změny v L lze zanedbat. Získáme 
tedy rovnici: 
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 ; 
  
  
  
  
  
 (3) 
kde  ρ0 - počáteční rezistivita materiálu, nevystavenému žádnému zatížení 
R0 - počáteční elektrický odpor materiálu, nevystavenému žádnému zatížení 
 ρ - změna rezistivity 
 R - je změna odporu 
Z rovnice 3 je tedy patrné, že změna elektrického odporu materiálu při zatížení je stejná 
jako změna rezistivity [17].  
2.2.1.1 Metody výroby elektrod 
Elektrody spojují měřený materiál s měřícím zařízením. Jejich výroba je klíčovým 
problémem, jelikož mají přímý vztah k přesnosti měření snímacího signálu. Výroba se 
skládá ze tří částí: výběr materiálu elektrod, upevnění elektrod a uspořádání elektrod [18]. 
2.2.1.2 Materiál elektrod 
Materiály pro výrobu elektrod by měly splňovat 2 základní vlastnosti. Nízký elektrický 
odpor a stabilní elektrickou vodivost. V současné době se používají kovové plechy 
(například z mědi, nerezu či olova) s otvory či bez nich, kovové fólie (měděné, nerezové či 
hliníkové), kovové sítě (měděné či nerezové), měděné smyčky, kovové tyče, měděné 
pásky, měděné dráty, grafitová látka či vodivý nátěr (například měděný, grafitový, stříbrný, 
se sazemi). Na obrázku 6 můžeme pozorovat, že materiály elektrod mají vliv na měřenou 
rezistivitu [18, 19]. 
 
Obrázek 6 - Vliv materiálu elektrody na rezistivitu [20] 
2.2.1.3 Připevnění a rozmístění elektrod 
Mezi nejpoužívanější metody připevnění elektrod slouží přichycení, kotvení, pokovení či 
sepnutí [19].  
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Dřívější experimentální měření prokázala, že styl upevnění elektrod i jejich rozmístění 
mají přímý vliv na rozložení elektrického pole v materiálu, čímž ovlivňují výsledky měření 
rezistivity [20, 21]. V současné době je známo 6 základních schémat připevnění 
a rozmístění elektrod (obrázek 7). 
 
 
Obrázek 7 - Základní schémata rozmístění a připevnění elektrod [1] 
 
Elektrody mohou být upevněny na povrch materiálu (obrázek 7a, b). Tento způsob se 
používá především při laboratorním měření, neboť nejsou narušeny mechanické vlastnosti 
materiálu. Pro praktické využití jsou tyto metody ovšem nevhodné z důvodu snadného 
odpadnutí elektrod. Proto byla vymyšlena další schémata. Použito může být například 
vložené pletivo (obrázek 7c, d), perforovaná deska (obrázek 7e) či smyčka (obrázek 7f). 
Tyto metody zajišťují jednotnost elektrody a materiálu. Materiál také zajišťuje včleněným 
elektrodám ochranu [21]. 
2.2.1.4 Měřící metody elektrického odporu 
Elektrický odpor se dopočítává z naměřených hodnot elektrického proudu a napětí. Ty 
mohou být měřeny dvouelektrodovou, třívelektrodovou či čtyřelektrodovou metodou. 
Metoda tří elektrod se používá pouze zřídka kvůli složitému rozmístění elektrod. 
Při dvouelektrodové metodě jsou obě elektrody proudové a napěťové. U čtyřelektrodové 
metody jsou vnitřní dvě svorky napěťové a dvě vnější proudové. Výhodou 
dvouelektrodové metody je jednoduchost měření, ovšem měření pomocí čtyř elektrod 
eliminuje přechodový odpor mezi elektrodami a materiálem, což je důležité zejména 
při měření velmi malých odporů. 
Han a kol. [18] zjistili, že přechodový odpor je u betonu se senzorickými vlastnostmi vyšší 
než odpor elektrický. Chiarello a Zinno [11] odhalili, že u dvouelektrodové metody je 
měření elektrického odporu silně ovlivněno kontaktní plochou elektrod, zatímco 
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u čtyřelektrodové je téměř nezávislé. Jiní výzkumníci ovšem tvrdí, že navýšení 
elektrického odporu o odpor přechodový při použití dvouelektrodové metody nemá vliv 
na měření změn odporu při zatížení. Mimo to je dvouelektrodová metoda jednodušší 
a pohodlnější a je tedy stále široce užívána.  
Při měření odporu je nejjednodušší použít stejnosměrný proud. To ovšem způsobuje 
polarizaci vzorku a je poměrně náročné určit změny odporu vyvolané touto polarizací. 
Alternativou je použití střídavého proudu se stejnou hodnotou negativních a pozitivních 
píků [11, 18, 20].  
2.2.2 Elektrická vodivost 
Mezi základní druhy elektrického vedení řadíme vodivost elektronovou, děrovou (to 
znamená přímé kontaktní vedení, tunelování a/nebo emise elektronů v elektrickém poli) 
a iontovou vodivost. V případě elektronové vodivosti přenášejí náboje volné elektrony. 
Přenášejí-li je ionizované atomy či molekuly, hovoříme o vodivosti iontové. Je vždy 
spojena s transportem látky, což je základním kritériem při posouzení o jakou vodivost se 
jedná. Vodivost děrová je způsobena fiktivní částicí s kladným elementárním nábojem. 
Využívá se k popisu vodivosti způsobené nedostatkem elektronů. Elektrony a díry 
pocházejí z funkčních plniv, ionty z cementové matrice. Děrová vodivost je účinná pouze 
v případě použití uhlíkových plniv, jako jsou například uhlíková vlákna, uhlíkové 
nanotrubičky či saze [22]. 
2.2.2.1 Přímé kontaktní vedení  
Tento typ vedení je způsoben přímým kontaktem funkčních částic, čímž je vytvořeno 
vodivé spojení. Elektrony se pohybují po vodivých cestách vytvořených z funkčních plniv. 
Mikrostrukturální pozorování betonu se senzorickými vlastnostmi poskytlo důkaz 
o existenci tohoto typu vedení [23]. 
 2.2.2.2 Tunelování a emise elektronů 
Jedná se o kvantový jev. Při tomto druhu vedení elektrony „skáčou“ skrz energetické 
bariéry mezi funkčními částicemi. Někteří vědci se domnívají, že emise elektronů 
v elektrickém poli je projevem tunelového efektu. Při obou těchto vedeních dochází 
k přenosu elektronů mezi částicemi, které se přímo nedotýkají, ovšem jsou dostatečně 
blízko. Elektronová vodivost emisí elektronů se ovšem moc nevyužívá, jelikož běžná 
funkční plniva nemohou vytvořit dostatečně silné elektrické pole pro vyvolání emise 
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elektronů při nízkých napětích. Ovšem některá funkční plniva mohou vytvořit intenzivní 
elektrické pole na ostrých hrotech, čímž sníží tloušťku bariéry a umožní tak emisi [24].   
2.2.2.3 Iontová vodivost 
Zhydratovaná cementová kaše obsahuje kromě CSH gelů a jiných pevných fází také póry 
a dutiny. Ve vodě vyplňující tyto dutiny se mohou rozpustit různé ionty, především Ca2+ 
a OH
, což vede k iontové vodivosti v kapilárách. Obsahuje-li cementový tmel vyšší 
množství volné vody, je iontová vodivost významná. V suchých podmínkách je cementová 
matrice téměř izolačním materiálem.  Iontová vodivost vede k elektrické polarizaci, která 
ovlivňuje stejnosměrný proud při měření elektrického odporu. Polarizace závisí na typu 
a koncentraci plniva.  
Skutečná elektrická vodivost betonu je poměrně složitá, jelikož typy vedení se různě 
ovlivňují. Závislost odporu načase naznačuje, zda se jedná o vedení iontové či elektronové. 
Převládá-li elektronové, odpor bude v závislosti na čase konstantní. Lineární vztah mezi 
proudem a napětím naznačuje, že je dominantní přímé kontaktní vedení. V případě 
nelineárního vztahu se jedná především o tunelování či emisi elektrickým polem [19]. 
2.2.2.4 Vliv plniv na vodivost 
Změna elektrického odporu souvisí s koncentrací funkčních plniv (obrázek 8). Na grafu lze 
pozorovat charakteristickou křivku, kterou lze rozdělit na 3 části. Důležitý je především 
perkolační práh, což je hodnota, která uvádí množství plniva, při kterém se začne materiál 
chovat jako vodič. 
 
Obrázek 8 - Změna elektrického odporu v závislosti na koncentraci plniv [1] 
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Část A - izolační. Koncentrace plniv je mnohem nižší, než je perkolační práh. Částice jsou 
od sebe vzdáleny a nevytváří se tedy vodivá cesta. Elektrony se těžko přesunují a vodivost 
cementové matrice dominuje vodivosti kompozitu. 
Část B - perkolační. Se zvyšující se koncentrací plniva se zmenšuje vzdálenost mezi 
částicemi a začíná se vytvářet vodivá cesta. Pravděpodobnost elektronového přechodu 
stoupá, což vede ke zvýšení vodivosti kompozitu. Před dosažením perkolačního prahu 
dochází ke kontaktnímu vedení, tunelování, emisi elektronů i iontovému vedení, zatímco 
po jeho dosažení přestává vedení iontové.  
Část C - vodivá. Koncentrace plniva je mnohem vyšší, než perkolační práh. Funkční plniva 
se téměř zcela dotýkají a kontaktní vedení se stává dominantním [25, 26].  
Křivka změny odporu s koncentrací plniva je pro různá plniva jiná. Obecně platí, že 
vláknitá plniva s vysokým poměrem stran k průměru mění vodivost betonu při mnohem 
nižších koncentracích než plniva částicová, jak je vidět na obrázku 9 [27].  
 
Obrázek 9 - Vliv druhu plniva na rezistivitu [27] 
2.2.3 Relativní permitivita  
Dříve nazývaná dielektrická konstanta. Jedná se o bezrozměrnou materiálovou konstantu, 
která nabývá hodnot větších než 1. Označuje se tak podíl permitivity materiálu 
a permitivity vakua. Nízkých hodnot nabývá například u nepolárních tuhých izolantů, 
vysokých u feroelektrik [28]. 
Zvýšení elektrické indukce v důsledku polarizace se při konstantní intenzitě projeví 
zvětšením náboje na elektrodách příslušného měřícího kondenzátoru. Tohoto jevu se užívá 
při praktickém určování relativní permitivity, kdy se měření elektrické indukce, resp. 
náboje převádí na měření kapacity, přičemž platí:  
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 (4) 
kde Cx - kapacita měřícího kondenzátoru s vloženým dielektrikem 
C0 - kapacita geometricky shodného měřícího systému, u něhož je místo původního 
dielektrika vakuum [29]. 
2.2.4 Ztrátový činitel 
Jedná se o veličinu, která charakterizuje izolant z hlediska jeho izolačních ztrát. Je dán 
poměrem reálné složky impedance ku imaginární. Značí se tg, kde  je tzv. ztrátový úhel. 
Rozlišujeme ztráty polarizační, vodivostní a ionizační. Vodivostní ztráty jsou způsobeny 
vnitřní a povrchovou rezistivitou dielektrika. Fyzikální podstatou ztrát jsou srážky volných 
elektronů s ostatními částicemi v látce. Polarizační ztráty vznikají následkem ztrátových 
polarizačních dějů, které se odehrávají v dielektriku. Míra jejich ztrátové energie je závislá 
na druhu polarizace, která v materiálu probíhá, na frekvenci působícího pole a teplotě 
materiálu. Ionizační ztráty se vyskytují pouze u plynných dielektrik nebo kapalných se 
vzduchovými bublinami. Vznik tohoto ztrátového mechanismu je podmíněn ionizací plynu 
[28]. 
2.3 Použití inteligentního betonu 
Cílem je použití betonu se senzorickými vlastnostmi ve stavebních konstrukcích. 
Vzhledem k jeho schopnosti detekovat vnitřní napětí, deformace a praskliny může nahradit 
vložené či připevněné senzory a detektory, jejichž nevýhodou je vysoká cena, nízká 
trvanlivost a omezený objem snímání. Má tedy potenciál pro sledování stavu konstrukcí, 
detekci dopravy či využití v pohraniční nebo vojenské bezpečnosti.  
Při sledování stavu konstrukce se používají odporové tenzometry, optické senzory, 
piezoelektrická keramika a další metody, které mají dvě nevýhody. Nízkou trvanlivost 
a špatnou kompatibilitu s betonovou konstrukcí. Obě vlastnosti by vyřešilo použití 
vodivého betonu. 
Při sledování provozu lze zjistit intenzitu dopravy, její hustotu, rychlost automobilů a také 
jejich váhu. Může být také využit při automatizovaném systému parkovišť. Kromě betonu 
se senzorickými vlastnostmi tímto pojmem označujeme i betony uvedené níže. [30] 
2.3.1 Self-healing concrete 
Jedná se o beton se schopností opravit své trhliny. Praskliny se v betonu běžně vyskytují, 
což je způsobenou především jeho poměrně nízkou pevností v tahu. Tyto trhliny snižují 
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trvanlivost betonu, jelikož umožňují přístup kapalin a plynů se škodlivými látkami, což 
může vést také ke korozi výztuže [31].  
Vzhledem k hydrataci slínkových minerálů a karbonataci Ca(OH)2 dochází časem 
k zaplnění některých trhlin. Dry [32] začal zkoumat regenerující se beton v roce 1994. 
Byla navržena spousta metod založených například na autogenním léčení, pomocí kapslí, 
bakterií či slitin s tvarovou pamětí.  
2.3.2 Self-heating concrete 
Jedná se o beton, který se při průchodu elektrického proudu zahřívá. Běžný beton není 
vodivý a jeho odpor je tedy příliš velký pro účinné zahřívání. To lze změnit přídavkem 
vodivých plniv. Tento druh betonu má potenciál pro domácí i venkovní použití, zejména 
pro rozpouštění ledu a sněhu na chodnících, mostech, letištních plochách apod. To by také 
eliminovalo či výrazně snížilo potřebu použití posypových solí, což by bylo také šetrnější 
k životnímu prostředí [1]. Chuang [33] porovnával betony s různými plnivy a zjistil, že 
beton s ocelovými vlákny o průměru 8 m měl vynikající účinnost topení při zachování 
nízkého odporu. Zhang [34] objevil, že beton s částečky niklu dosáhne teplotního přírůstku 
50 °C za 30 sekund při vstupním napětí 20 V. 
2.3.3 Self-adjusting concrete 
Jedná se o beton se schopností přizpůsobovat se zatížení či environmentálním změnám, 
čímž se myslí především vlhkostní a teplotní změny. Nachází uplatnění především 
ve výškových stavbách, mostech s velkým rozpětím, vysokorychlostních železnicích 
a jaderných elektrárnách.  
Látky se změnou skupenství (PCM) jsou schopny absorbovat či uvolňovat teplo při 
přechodu z pevného skupenství na kapalné či naopak. Kombinace betonu s touto látkou 
může vytvořit materiál zlepšující tepelnou pohodu prostředí, materiál, který může sloužit 
k uchování tepelné energie a snížit spotřebuje energie v budovách.  
Japonští vědci zjistili, že přidání zeolitového prášku do betonu vytvoří materiál, který je 
schopen absorbovat a uvolňovat vlhkost a je vhodný například do muzeí či galerií [35]. 
2.3.4 Cíle výzkumu 
V současné době je cílem především snížení nákladů. Množství plniv přidávaných 
do betonu by tudíž mělo být co nejnižší. V praxi se využívá především beton s hrubým 
kamenivem, které ovšem zhoršuje vodivé vlastnosti betonu při zachování nízkých 
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koncentrací plniv. Řešením může být použití kombinací funkčních fillerů. Je také nutné 
vynalézt jednoduchou metodu pro kvalitní rozptýlení plniv v cementové matrici [1].  
2.4 Vlastnosti kompozitů s různými vodivými příměsemi 
2.4.1 Vliv příměsí na vlastnosti betonu 
Byly pozorovány vlastnosti cementové pasty s přídavky různých příměsí. V tomto 
experimentu byl použit popílek (FA), mikrosilika (SF) a vysokopecní struska (BFS). 
Cement byl nahrazen 10 %, 20 % a 30 % příměsí. Na vzorcích byl stanoven počátek 
a doba tuhnutí, elektrický odpor a pevnosti. Změnu počátku a doby tuhnutí můžeme 
pozorovat na obrázku 10. 
 
 
Obrázek 10 - Počátek a doba tuhnutí cementu s a) popílkem, b) mikrosilikou, c) struskou [36] 
Zvýšení počátku i doby tuhnutí se vysvětluje omezením slínkového minerálu C3A, který 
má významnou roli při počátku hydratace cementu. Při použití popílku byl pozorován 
nárůst počátku tuhnutí o 17 % při 30 %. Doba tuhnutí se u stejné směsi zvýšila o 36 % 
v porovnání s cementovou pastou. U mikrosiliky lze pozorovat zvyšování počátku tuhnutí 
se zvyšujícím se množstvím. Mikrosilika má totiž v porovnání s cementem i ostatními 
příměsemi mnohem větší měrný povrch, což znamená, že potřebuje více vody. Počátek 
tuhnutí byl vyšší o 11 % (10 % SF), 53 % (20 % SF) a 116 % (30 % SF) v porovnání 
s cementovou pastou bez příměsí. Při sledování doby tuhnutí byl pozorován pokles o 5 % 
(10 % SF), nárůst o 13 % (20 % SF) a 52 % (30 % SF). Počátek tuhnutí směsi s 10 % 
strusky poklesl o 11 %, poté byl pozorován nárůst se zvyšujícím se množstvím příměsi 
o 6 %. Nejvyšší doby tuhnutí bylo dosaženo u směsi s 20 % strusky. 
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Na obrázku 11 můžeme pozorovat změnu konduktivity v závislosti na hydratačním čase. 
U všech směsí platí, že vyšší konduktivitu měli směsi s vyšším obsahem cementu. 
V počátku hydratace je vodivost způsobena nositeli náboje Ca2+ a OH a alkalických iontů. 
Nejmenší konduktivitu měla směs s popílkem, nejvyšší s mikrosilikou. Byl také pozorován 
nárůst konduktivity s rostoucím vodním součinitelem. 
 
Obrázek 11 - Závislost elektrické konduktivity na hydratačním čase směsi s a) popílkem,  
b) mikrosilikou, c) struskou [23] 
Z grafů uvedených na obrázku 12 vyplývá, že se zvyšujícím se vodním součinitelem 
pevnost v tlaku klesala. Taktéž vzorky vystaveny elektrickému proudu vykazovaly nižší 
pevnost. Vyšší množství příměsi pevnost zvyšovalo.  
Z výzkumu vyplývá, že příměsi elektrickou vodivost zvyšují, stejně tak vyšší vodní 
součinitel. Ovšem při nízkém vodním součiniteli je pozorován prudký pokles konduktivity 
v závislosti na hydratačním čase. Nejefektivnější pro snížení konduktivity byl popílek 
z důvodu jeho pucolánových vlastností. Konduktivita se snižovala se zvyšujícím 
s množstvím příměsí. Konduktivita je také ukazatelem stupně hydratace. Při použití 
elektrického proudu nastala hydratace dříve, čímž lze také urychlit nárůst pevností [36].  
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Obrázek 12 - Závislost pevnosti v tlaku na vodním součiniteli směsi s a) popílkem, b) mikrosilikou, 
c) struskou  
2.4.2 Beton s CNT 
Uhlíkové nanotrubičky působí v porézním prostředí betonů jako mikroplniva, vytvářejí 
hutnější a méně pórovitou strukturu. Dochází ke zmenšení či odstranění vzduchových 
pórů, čímž se beton stává homogennějším, což se pozitivně projevuje na fyzikálně 
mechanických vlastnostech. Li a kol. [22] očekávají, že nanotrubičky mohou 
při dostatečném množství pozastavit šíření trhlin, které v betonu vznikají především 
na kontaktní zóně CSH fází a kameniva. Trubičky se v cementové směsi chovají jako 
zárodek krystalů, které vznikají v průběhu zrání. Během krystalizace dochází k prolínání 
krystalů, jejich zaklínění a tím i vytvoření prostorové mřížky. Tato schopnost závisí 
především na koncentraci CNT a velikosti pórů.  Nanotrubičky jsou schopny vázat CSH 
klastry, čímž překlenou dutiny mezi nimi, což je vidět na obrázku 13. To zlepšuje kvalitu 
cementové pasty, neboť dochází k zamezení šíření trhlin již v počátečních fázích. Bylo 
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zjištěno, že tato schopnost závisí na typu nanotrubiček. Krátké trubičky nevykazují žádný 
zpevňující účinek v koncentracích menších než 0,08 %. Delší trubičky umožňují dosáhnout 
lepších mechanických vlastností již při menších koncentracích. Bylo prokázáno, že vzorky 
s koncentrací trubiček do 0,2 % měly lepší mechanické pevnosti než referenční směs. 
Ovšem při zvýšení obsahu trubiček na 0,25 % nedochází k pozitivnímu ovlivnění 
mechanických vlastností, jelikož jejich vyšší koncentrace zhoršuje dispergaci, vytváří se 
aglomeráty s nerovnoměrným rozmístěním v matrici, což vede ke zhoršení počátečních 
pevností. U některých studií došlo k výraznému zvýšení pevnosti v tahu ohybem, tlaku 
a Youngeova modulu, zatímco u jiných došlo pouze k nepatrným změnám pevností 
a dokonce snížení Youngeova modulu. To lze vysvětlit různou koncentrací trubiček, typem 
trubiček či způsobem dispergace. V některých výzkumech trubičky také zvýšily tvrdost 
betonu až o 600 % [1, 37, 38]. 
 
Obrázek 13 - CNT překlenující trhliny v cementové matrici [38] 
Na obrázku 14 lze vidět, že rezistivita i elektrická kapacita se vzrůstající frekvencí klesají. 
Beton s CNT má tedy vlastnosti odporové i kapacitní.  Beton s 0,5 % CNT má nižší 
rezistivitu než beton s 0,1 % CNT, ale vyšší elektrickou kapacitu. 
 
Obrázek 14 - Graf závislosti a) rezistivity, b) elektrické kapacity betonu s různým množstvím CNT 
na frekvenci [1] 
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Při měření elektrického odporu v závislosti na čase (obrázek 15) byl na počátku pozorován 
jeho prudký nárůst, poté pomalejší, ovšem stále poměrně rychlý a nakonec nepatrný.  
 
Obrázek 15 - Závislost elektrického odporu na čase pro beton s různým množstvím CNT [1] 
Beton s CNT se může využít například pro detekci dopravy. Jeho elektrický odpor se totiž 
při zatížení vozidlem mění. Velikost odporu se mění dle hmotnosti auta, což by se mohlo 
využít pro vážení automobilů bez nutnosti jejich zastavení. Beton má potenciál 
i pro využití při měření rychlosti automobilů.  
Problémem použití nanotrubiček je dosažení jejich vhodného rozptýlení. V komerčně 
dostupných stavebních materiálech se zatím nepoužívají. Náklady na jejich výrobu jsou 
poměrně vysoké pro použití ve velkých objemech betonu.  
Vývoj betonu s nanotrubičkami pro detekci dopravy je teprve na počátku, ale projevuje 
velký potenciál pro využití v této oblasti. Zde by bylo vhodné zjistit vhodnou koncentraci 
nanotrubiček, dispergátor a jeho množství i potřebnou velikost plochy z tohoto materiálu 
pro zajištění co nejpřesnějšího měření [1, 37–39]. 
2.4.3 Beton s uhlíkovými vlákny 
Mezi přednosti uhlíkových vláken patří především inertnost v agresivním prostředí, 
odolnost vůči abrasivitě, nízká hustota a stálost v alkalickém prostředí. Rozlišujeme 4 typy: 
vlákna na bázi PAN (polyakrylonitril), vlákna z mezifázových smol, vlákna charakteru 
whiskerů (vlákna získaná výrobou z plynné fáze) a vlákna z rayonu (syntetické hedvábí). 
Bylo zjištěno, že délka vláken ovlivňuje konduktivitu kompozitu. Směs s kratšími vlákny 
má lepší zpracovatelnost. V tabulce 1 můžeme vidět, že jsou velké rozdíly v konduktivitě 
materiálů s vlákny o různém poměru stran při zachování stejných koncentracích. 
Vysvětluje se to tím, že krátká vlákna při malém objemu nevytvoří vodivou cestu. 
Při porovnání vláken se středním a velkým poměrem stran můžeme pozorovat, že 
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při vyšších koncentracích není rozdíl v konduktivitě velký. To je způsobeno špatným 
rozptýlením dlouhých částic. 
Tabulka 1 - Závislost konduktivity na poměru stran vláken a jejich množství [40] 
Množství vláken 
[% obj.] 
Konduktivita 
 (poměr stran 140) 
[S/cm] 
Konduktivita  
(poměr stran 430) 
[S/cm] 
Konduktivita 
 (poměr stran 860) 
[S/cm] 
1 (2,0±0,2) 10−7 (2,8±0,2) 10−2 (3,8±0,1) 10−2 
2 (3,8±0,5) 10−4 (8,6±0,2) 10−2 (8,4±0,3) 10−2 
3 (1,0±0,4) 10−2 (1,6±0,2) 10−1 (1,5±0,4) 10−1 
4 (2,8±1,2) 10−2 (1,9±0,2) 10−1 (1,6±0,2) 10−1 
Na obrázku 16 můžeme pozorovat změnu konduktivity se zvyšujícím se množstvím 
uhlíkových vláken, pro lepší přehlednost uvedeno v logaritmickém měřítku. Mezi 0 % 
a 0,1 % vláken je vidět izolační zóna, při které konduktivita roste pouze mírně. Mezi 0,1 % 
a 1,0 % je perkolační zóna s prudkým nárůstem konduktivity a za 1% je zóna vodivá, 
při které konduktivita roste opět nepatrně. Z grafu vyplývá, že pro dosažení dostatečné 
měrné vodivosti je třeba přidat okolo 1 % uhlíkových vláken. 
 
Obrázek 16 - Změna konduktivity při různém množství uhlíkových vláken [40] 
Jelikož jsou uhlíková vlákna vhodným plnivem pro tzv. samozahřívaný beton, bylo 
testováno, jestli se změní jejich pevnost v tahu ohybem, když bude materiál zahřát 
na 60 °C. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Pevnost v tahu ohybem s časem 
nepatrně rostla, pouze u vzorků zahřívaných 4 týdny byl pozorován nepatrný pokles, což se 
vysvětluje statistickou odchylkou, jelikož bylo testováno pouze 6 vzorků [1, 28].  
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Tabulka 2 - Vývoj ohybových pevností na stáří zahřívaných vzorků [40] 
Vzorek 
Pevnost v tahu 
ohybem [MPa] 
Referenční 28,9±3,6 
1 týden při 60 °C 32,3±1,6 
2 týdny při 60 °C 33,5±3,2 
3 týdny při 60 °C 34,4±3,4 
4 týdny při 60 °C 33,4±1,7 
Beton s uhlíkovými vlákny je také vhodný pro sledování stavu konstrukcí. Při namáhání či 
deformaci betonu dojde ke změně jeho odporu. Tímto způsobem je možno zjistit již velmi 
malé trhliny a je tedy čas na opravu, než se stanou závažnými. Mohou být detekovány 
trhliny vzniklé zatížením při provozu konstrukce, i chyby konstrukční. Tato schopnost by 
mohla být velmi význačná pro konstrukce, jejichž havárie by způsobily velké škody, jako 
jsou například vodní hráze. Použitím uhlíkových vláken dojde ke zlepšení mechanických 
vlastností betonu a omezení vzniku trhlin [41]. 
2.4.4 Beton s ocelovými vlákny 
Ocelová vlákna se používají především pro své vynikající mechanické vlastnosti, jako jsou 
pevnosti, ohybová tuhost a vysoký modul pružnosti. Zlepšují pevnost betonu v tahu 
o 50 až 100 %, pevnost v tlaku o 10 % a také zlepšují odolnost při dynamickém zatížení. 
Do betonů se používají poměrně běžně bez ohledu na jejich elektrické vlastnosti. 
Pro výzkum [30] byla použita vlákna se zahnutými konci o průměru 0,75 mm a délce 
60 mm. Byla namíchána referenční směs, směs obsahující mikrosiliku (SF) a směsi 
s objemovým obsahem ocelových vláken (ST) 0,25 %, 0,5 %, 0,75 % a 1,0 %. Na vzorcích 
byla po 7, 28 a 91 dnech měřena rezistivita, pevnost v tlaku, pevnost v tahu a pevnost 
v tahu ohybem. 
 Na obrázku 17 lze sledovat změnu pevnosti v tlaku se zvyšujícím se množství vláken. 
S rostoucím množstvím vláken došlo k růstu pevnosti. Nejnižší hodnoty bylo dosaženo 
po 7 dnech, nejvyšší po 91. S časem se pevnost v tlaku zvyšovala. Na obrázku 18 je 
znázorněn vývoj pevnosti v tahu pro různá množství vláken. Se zvyšujícím se množstvím 
vláken se pevnost výrazně zvyšovala. Lze také pozorovat zvyšující se pevnost s časem. 
Na obrázku 19 je graf pevnosti v tahu ohybem vzorků. Se zvyšujícím se množstvím vláken 
došlo k růstu ohybové pevnosti, která také narůstala se stářím vzorků. Hodnoty elektrické 
rezistivity vzorků jsou znázorněny na obrázku 20. Nejvyšší rezistivitu vykazovala směs 
obsahující mikrosiliku. Se zvyšujícím se množstvím drátků rezistivita klesala. U všech 
směsí bylo nejvyšší rezistivity dosaženo po 91 dnech. Směsi s drátky mají vyšší rezistivitu 
než směs bez mikrosiliky, což je způsobeno právě touto příměsí.  
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Obrázek 17 - Závislost pevnosti v tlaku na obsahu drátků ve směsi a na stáří vzorků [30] 
 
Obrázek 18 - Závislost pevnosti v tahu na obsahu drátků ve směsi a na stáří vzorků [30] 
 
Obrázek 19 - Závislost pevnosti v tahu ohybem na obsahu drátků ve směsi a na stáří vzorků [30] 
 
Obrázek 20 - Závislost rezistivity na obsahu drátků ve směsi a na stáří vzorků [30] 
Drátkobetony jsou v současné době poměrně rozšířeným materiálem především pro své 
mechanické vlastnosti. Využívají se například na ostění tunelů, průmyslové podlahy či 
při výrobě prefabrikátů. Znalost jejich elektrických vlastností je důležitá především 
při jejich aplikaci v prostředích, kde jsou vystaveny působení elektrického pole, jako jsou 
například betonové pražce, kdy musí beton zůstat z důvodu správné funkce kolejového 
obvodu nevodivý [7].   
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3 Praktická část 
Experimentální část bakalářské práce je zaměřena na zhodnocení elektrických 
a mechanických vlastností alkalicky aktivované strusky s přídavkem různého množství 
grafitového prášku jako vodivého plniva. Na vzorcích také byla zkoumána mikrostruktura 
pomocí elektronového mikroskopu a rtuťové porozimetrie. 
V první části byly namíchány směsi s 0 % až 10 % grafitového prášku. Jelikož nebylo 
dosaženo očekávaného perkolačního prahu, byly poté namíchány směsi s 15 %, 20 %, 
25 % a 30 % grafitu. 
3.1 Suroviny  
V následující části jsou stručně shrnuty poznatky o surovinách použitých při výrobě 
vzorků. 
3.1.1 Struska 
Jedná se o jemně mleté anorganické pojivo s latentně hydraulickými vlastnostmi, které se 
vyrábí mletím sušené vysokopecní granulované strusky, která splňuje požadavky dle ČSN 
EN 197-1 [43]. 
Pro experiment byla použita vysokopecní granulovaná struska SMŠ 380 od výrobce 
Kotouč Štramberk, s.r.o. Měrný povrch této strusky je dán jejím označením, tedy 
380 m
2kg1. Chemické složení strusky je uvedeno v tabulce 3. 
Tabulka 3 – Chemické složení vysokopecní strusky 
Složka SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 SO3 MnO Na2O K2O 
Obsah [%] 39,66 40,12 9,50 6,45 0,47 0,72 0,65 0,33 0,55 
3.1.2 Vodní sklo 
Jako aktivátor strusky bylo použito vodní sklo. Jedná se o vodný roztok křemičitanu 
sodného či draselného. Pro experiment bylo použito sušené vodní sklo SUSIL MP 2,0 
s molárním poměrem SiO2/Na2O = 2. Do betonu se dává v množství do 5 %, do alkalicky 
aktivovaných strusek více než 10 %. Na základě předchozích studií byl zvolen hmotnostní 
poměr strusky a vodního skla 5:1. 
3.1.3 Plnivo 
Ve směsi byl použit normalizovaný písek PG1, PG2 a PG3, který byl míchán v poměru 
1:1:1. Maximální velikost zrna byla 2,5 mm.  
33 
 
3.1.4 Vodivé plnivo 
Pro zvýšení elektrické vodivosti směsi byl přidán grafitový prášek COND 8 96 výrobce 
Graphite Týn, spol s.r.o. Střední velikost zrna je 7,0–9,0 m. a obsahuje minimálně 96 % 
uhlíku [32]. 
3.1.5 Další suroviny 
Dále byl použit neiontový detergent Triton X-100 a odpěňovač Lukosan S. 
3.2 Příprava vzorků 
K sušenému vodnímu sklu (Susil) byla přidána suspenze grafitového prášku s detergentem 
Tritonem X-100 a částí vody (cca 100 ml). Tato směs byla 1 minutu míchána v míchačce. 
Poté byla přimíchána struska (SMŠ 380) a 3 frakce písku. Na závěr byl přidán odpěňovač 
Lukosan S. Celkové množství vody bylo voleno dle zachování stejné konzistence. Složení 
směsi je uvedeno v tabulce 4. 
Tabulka 4 - Složení směsi na přípravu jedné trojformy 4 × 4 × 16 cm 
 
struska 
[g] 
Susil 
[g] 
písek 
[g] 
COND 8 
96  
[g] 
0,5% Triton 
X-100 
 [ml] 
1% Lukosan 
S [ml] 
voda 
[ml] 
0 % COND 450 90 1350 0 0 0 185 
1 % COND 450 90 1350 4,5 30 5 150 
2 % COND 450 90 1350 9 30 5 155 
3 % COND 450 90 1350 13,5 30 5 160 
4 % COND 450 90 1350 18 30 5 165 
5 % COND 450 90 1350 22,5 60 10 135 
6 % COND 450 90 1350 27 60 10 140 
7 % COND 450 90 1350 31,5 90 15 110 
8 % COND 450 90 1350 36 90 15 115 
9 % COND 450 90 1350 40,5 120 20 85 
10 % COND 450 90 1350 45 120 20 90 
15 % COND 450 90 1350 67,5 180 30 75 
20 % COND 450 90 1350 90 240 40 70 
25 % COND 450 90 1350 112,5 300 40 70 
30 % COND 450 90 1350 135 390 40 70 
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Z každé směsi byla vytvořena sada vzorků, která obsahovala tři trámce o velikosti 
40 × 40 × 160 mm. Po odformování byly vzorky uloženy do vody. Po 28 dnech byly 
z vody vytaženy a ponechány 7 dní na vzduchu pro ustálení vlhkosti. Následovalo sušení 
při 105 °C do konstantní hmotnosti. 
3.3 Zkušební postupy a metodika zkoušení 
Vyrobená tělesa byla měřena metodou impedanční spektroskopie. Pro ověření výsledků 
při vyšších frekvencích byl použit vektorový analyzátor. Na vzorcích poté byly testovány 
mechanické vlastnosti a naměřené výsledky porovnány s referenční směsí. Na jednom 
zlomku trámce z každé směsi po zkoušce pevnosti v tahu ohybem byla provedena 
vysokotlaká rtuťová porozimetrie. Na vybraných vzorcích byly pořízeny snímky 
z elektronového mikroskopu.  
3.3.1 Měření elektrických vlastností 
Odpor vzorků byl stanovován metodou impedanční spektroskopie. Pro měření byl použit 
sinusový generátor signálu Agilent 33220A a dvoukanálový sinusový osciloskop Agilent 
54645A. Vzorky byly proměřovány ve frekvenčním spektru 40 Hz až 1 MHz.  
Pro měření při vyšších hodnotách frekvencí byl použit vektorový analyzátor ZNC od firmy 
Rohde Schwarz s koaxiální sondou DAK-12 od firmy Speag. Analyzátor měří odezvu 
obvodu na známý signál. Měří se koeficient odrazu, zpětný útlum, poměr stojatých vln 
přenosový činitel a jiné. Odvozenými veličinami mohou být složky impedance, ztrátový 
činitel, relativní permitivita a jiné.  
3.3.2 Stanovení mechanických vlastností 
3.3.2.1 Pevnost v tahu ohybem 
Zkouška byla provedena pomocí standardního tříbodového ohybu. Lisovací přípravek se 
sestával ze dvou válcových podpor o průměru 10 mm vzdálených od sebe (100 ± 0,5) mm. 
Na tyto podpory bylo umístěno zkušební těleso. Další válec o průměru 10 mm se nacházel 
v horní části přípravku a fungoval jako válec tlačný. Umístěn byl při horním okraji tělesa 
umístěný uprostřed mezi spodními podporami. Pro výpočet pevnosti byl použit vztah: 
 
     
      
      
 (4) 
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kde  Rf - pevnost v tahu ohybem [MPa] 
 ff - zatížení při porušení tělesa [N] 
 a, b - rozměry tělesa [mm] 
 l - vzdálenost mezi podporami [mm] 
3.3.2.2 Pevnost v tlaku 
Zkouška pevnosti v tlaku se prováděla na stejném lisovacím zařízení jako zkouška v tahu 
ohybem při použití lisovacího přípravku pro zkoušku pevnosti v tlaku. Zlomky těles 
z ohybové zkoušky byly do přípravku vkládány kolmo na směr hutnění a zatěžovány 
do porušení. Příslušná pevnost v tlaku se vypočítala dle vzorce: 
     
  
 
 (5) 
kde  Rc  - pevnost v tlaku [MPa] 
 fc - zatížení při porušení [N] 
 A - zatěžovaná plocha [mm2] 
3.3.3 Rtuťová porozimetrie  
Jedná se o jednu z nejpoužívanějších metod pro studium pórové struktury, která umožňuje 
zjištění různých parametrů jako je celková porozita, teoretický průměr pórů, střední 
velikost pórů a distribuce pórů. Je založena na jevu kapilární deprese. Těleso je ponořeno 
do rtuti, která není smáčivá a do tělesa proniká pouze při zvýšení okolního tlaku. Pro 
zaplnění menších pórů je třeba většího tlaku. Měření bylo provedeno na rtuťovém 
porozimetru Micromeritics Poresizer 9310, jenž pracuje v rozmezí tlaků 7 kPa 
až 207 MPa.  
3.3.4 Elektronová mikroskopie 
Mikrostruktura byla sledována na vybraných zlomcích těles. Snímky byly pořízeny pomocí 
rastrovacího elektronového mikroskopu Tescan MIRA 3 XMU. Vzorky byly před 
snímkováním pokoveny zlatem. 
3.4 Výsledky a diskuze 
3.4.1 Elektrické vlastnosti 
Na obrázku 21 můžeme pozorovat závislost odporu na frekvenci pro různá množství 
grafitového prášku, která byla měřena metodou impedanční spektroskopie. Pro lepší 
36 
 
přehlednost bylo v grafu použito logaritmické měřítko. Odpor těles se s rostoucí frekvencí 
snižoval. Pouze u referenční směsi došlo v oblasti 400 Hz až 1 000 Hz k nárůstu odporu. 
Při nižších koncentracích grafitu lze pozorovat snížení odporu se zvyšujícím se množstvím 
grafitového prášku ovšem při frekvenci cca 550 Hz až 10 000 Hz má nejnižší odpor směs 
s 10 % prášku. Při zvolené referenční frekvenci 1 kHz má největší odpor směs referenční 
a to 2,48106 , jak je vidět na obrázku 22. Směs s 1 % grafitu měla odpor 1,48106 , 
snížil se tedy o 40 %. Nejnižší odpor při referenční frekvenci měla směs s 10 % 
grafitového prášku a to 3,74105 . Dosahoval tedy pouze 15 % odporu referenční směsi. 
 
Obrázek 22 - Graf závislosti elektrického odporu na množství grafitu při frekvenci 1 kHz 
Na obrázku 23 je zobrazen graf závislosti měrné vodivosti na frekvenci pro různá množství 
grafitového prášku. Hodnoty byly získány pomocí vektorového analyzátoru. U všech směsí 
můžeme pozorovat nárůst měrné vodivosti se zvyšující se frekvencí. 
Závislost dielektrické konstanty pro vzorky s různým množstvím grafitu je zobrazena 
na obrázku 24. U všech směsí dosáhla dielektrická konstanta maxima v rozmezí 
30 a 60 MHz. Poté s rostoucí frekvencí dochází k jejímu poklesu. Dielektrická konstanta se 
zvyšujícím se množstvím grafitu stoupá.  
Byla zvolena referenční frekvence 2 GHz, při které byly sledovány další elektrické 
vlastnosti, jako je relativní permitivita, konduktivita a ztrátový činitel. 
0,00E+00 
5,00E+05 
1,00E+06 
1,50E+06 
2,00E+06 
2,50E+06 
3,00E+06 
0 5 10 15 20 25 30 
el
ek
tr
ic
ký
 o
d
p
o
r 
[
] 
množství grafitu [%] 
37 
 
 
Obrázek 21 - Závislost odporu na frekvenci pro různá množství grafitového prášku   
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Obrázek 23 - Závislost konduktivity na frekvenci pro různá množství grafitu
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Obrázek 24 - Závislost relativní permitivity na frekvenci pro různá množství grafitu 
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Na obrázku 25 je znázorněna závislost relativní permitivity na množství grafitu. Lze 
sledovat polynomický nárůst permitivity, ovšem hodnoty při 3 %, 4 % a 5 % jsou nižší než 
při 2 % a při 15 % nižší než při 10 %. 
Na obrázku 26 je zobrazena závislost konduktivity na množství grafitu při referenční 
frekvenci 2 GHz. Se zvyšujícím se množstvím grafitu konduktivita roste. Lze pozorovat, 
že u směsi s 10 % grafitového prášku došlo k výraznému nárůstu konduktivity. Je tedy 
možné, že bylo dosaženo perkolačního prahu. Například u referenční směsi byla 
konduktivita 0,028 S/m, při 10% obsahu grafitu 0,238 S/m, což je 8,5× více a při 20% 
0,347 S/m. Je tedy 12× větší než u referenční směsi. 
  
Obrázek 25 - Závislost relativní permitivity na množství grafitu při frekvenci 2 GHz 
 
Obrázek 26 - Závislost konduktivity na množství grafitu při frekvenci 2 GHz 
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3.4.2 Mechanické vlastnosti 
Na obrázku 27 je zobrazena změna pevnosti v tahu ohybem se zvyšujícím se množstvím 
grafitu. Pevnost referenční směsi byla 5,7 MPa. Při nižších koncentracích grafitu se zvýšila 
jen nepatrně. Od 15% obsahu grafitu můžeme sledovat prudký pokles pevnosti v ohybu. 
Při koncentraci 15 % došlo k poklesu o 35 % a při koncentraci 25 % dochází k poklesu 
o 85 %. 
Závislost pevnosti v tlaku na množství grafitu je na obrázku 28. Nejvyšší pevnost byla 
dosažena u referenčního vzorku a to 57,2 MPa. Při koncentracích do 4 % grafitu došlo 
k poklesu pevnosti až o 30 %. V množství do 10 % poté nedochází k výrazným změnám 
a při vyšších množstvích odchází opět k poklesu. Nejnižší pevnost měla směs s 30 % 
grafitu a to 7,8 MPa. 
 
Obrázek 27 - Závislost pevnosti v tahu ohybem na množství grafitu při frekvenci 2 GHz 
 
Obrázek 28 - Závislost pevnosti v tlaku na množství grafitu při frekvenci 2 GHz 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
0 5 10 15 20 25 30 
p
ev
n
o
st
 v
 t
ah
u
 o
h
yb
em
 [
M
P
a]
 
množství grafitu [%]  
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
0 5 10 15 20 25 30 
p
ev
n
o
st
 v
 t
la
ku
 [
M
P
a]
 
množství grafitu [%]  
42 
 
3.4.3 Mikrostruktura 
Na grafu kumulativního objemu pórů (obrázek 29) je vidět, že vzorky obsahují především 
póry o velikosti do 50 nm a pak větší než 3  m. Nejméně pórů obsahuje referenční směs 
(0,04 cm
3/g), nejvíce směs s 30 % grafitového prášku. (0,14 cm3/g). Vysoká pórovitost 
vysvětluje výrazné zhoršení mechanických vlastností vzorků s vyšším obsahem 
grafitového prášku. 
Diferenční objem pórů udává množství pórů dané velikosti. Na obrázku 30 můžeme 
pozorovat, že nejčastější je výskyt gelových pórů o velikosti 0,01 m. Lze také pozorovat 
větší množství malých pórů se zvyšujícím se množstvím grafitu. Je tedy zřejmé, že 
přídavek grafitového prášku má vliv na zvýšení porozity, jak v oblasti velkých kapilárních, 
tak i gelových pórů. 
 
Obrázek 29 - Kumulativní objem pórů pro různá množství grafitu 
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Obrázek 30 - Diferenční objem pórů pro různá množství grafitu 
Na obrázku 31 můžeme pozorovat, že alkalicky aktivovaná struska má amorfní charakter 
a je dobře spojena se zrny kameniva (obrázek 32). Na obrázku 35 je vidět, že anizotropní 
částice grafitu jsou orientovány do všech směrů a relativně homogenně rozptýleny 
v matrici. Při vyšších koncentracích grafitu se částice vzájemně dotýkají. V těchto 
případech se pak uplatňuje především kontaktní mechanizmus přenosu náboje. 
 
Obrázek 31 - Amorfní charakter pojiva 
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Obrázek 32 - Spojení pojiva s kamenivem 
 
Obrázek 33 - Směs s 5 % grafitového prášku 
 
Obrázek 34 - Směs s 10 % grafitového prášku 
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Obrázek 35 - Směs s 30 % grafitového prášku 
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4 Závěr 
V této práci byla zmíněna používaná plniva pro zvýšení elektrické vodivosti a jejich 
vlastnosti. Je zřejmé, že tvar a velikost zrn ovlivňují vlastnosti kompozitu, do kterého byly 
přidány. Vlákna (plniva s vysokým poměrem stran) se podílejí na zlepšení mechanických 
vlastností betonu a také jeho trvanlivosti, neboť zabraňují vzniku a šíření trhlin. Plniva 
s nízkým poměrem stran zlepšují elektrickou vodivost materiálu, ovšem zhoršují 
zpracovatelnost, čímž dojde k vytvoření pórovitější struktury, což vede ke zhoršení 
mechanických vlastností a taktéž negativně ovlivňují trvanlivost kompozitu.  
V experimentální části byly namíchány směsi s různým množstvím grafitového prášku. 
Zajímavým objevem při vytváření byla skutečnost, že odpěňovač Lukosan S se projevoval 
i jako ztekucovač. Při zkoušení vzorků byl naplněn předpoklad, že s vyšším množstvím 
prášku dojde k poklesu pevností. Při koncentracích do 10 % došlo pouze k mírnému 
poklesu tlakové pevnosti, zatímco ohybová byla téměř konstantní. Ovšem při vyšším 
množství plniva byl pozorován jejich prudký pokles. Domněnka, že s vyšší koncentrací 
grafitové prášku bude růst i vodivost materiálu, byla potvrzena. Očekával se ovšem esovitý 
tvar této křivky, tedy že při vyšších koncentracích plniva nebude vodivost narůstat stejně 
prudce jako při koncentracích nižších. Na základě naměřených hodnost se dá předpokládat, 
že perkolační hodnoty je dosaženo při 10% množství grafitového prášku. Při této hodnotě 
dojde k významnému nárůstu vodivosti (při zvolené frekvenci 2 GHz byla 8,5× větší než 
vodivost referenční směsi) a nedojde k příliš velkému poklesu pevností (pevnost v tlaku 
vzorků s 10 % grafitu dosahovala 70 % pevnosti referenční směsi). Při této hodnotě také 
nedošlo k výraznému zvýšení porozity materiálu.    
Betony se zvýšenou elektrickou vodivostí se jeví jako velmi perspektivní materiál. Jejich 
využití přímo jako senzoru, umožňující nepřetržité sledování konstrukce a tím 
i informování o jejím stavu a vzniku případného poškození, je i ekonomicky výhodnější 
než výroba dosud používaných senzorů. Změny jeho odporu při zatížení lze využít 
například při detekci dopravy. Může určit její hustotu, rychlost vozidla nebo jeho váhu. 
Významná je také jeho schopnost zahřívání se při průchodu elektrického proudu, které 
může být využito například pro odstraňování sněhu či ledu v zimních měsících. 
Na základě zjištění se nedá říci, které plnivo je jednoznačně nejlepší. Vlastnosti závisí 
nejen na tvaru zrna, ale také na dispergaci, teplotě a vlhkosti materiálu. Je tedy důležité 
zaměřit vývoj na objevení vhodných technologických postupů výroby těchto kompozitů, 
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aby došlo k co nejhomogennějšímu rozložení plniv. Bylo by také žádoucí více prozkoumat 
vliv kombinace různých druhů plniv při odlišných koncentracích na materiálové vlastnosti. 
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